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用氢氧稳定同位素揭示闽江河口区 
河水、地下水和海水的相互作用 
章  斌, 郭占荣*, 高爱国, 袁晓婕, 李开培 
厦门大学海洋与地球学院, 福建厦门 361005 
摘  要: 为了揭示闽江河口两岸的地下水形成演化规律以及河口区河水、地下水和海水的相互作用, 分别于
2009 年枯水期(10 至 11 月)和 2010 年丰水期(7 至 8 月), 在闽江河口区采集了河水、地下水和海水样品, 测
定了水样的氢氧稳定同位素组成和盐度。研究结果表明: (1)闽江河口两岸的浅层地下水主要接受降水补给, 
北岸地下水还接受山区基岩裂隙水补给 , 南岸浅层地下水在枯水期还接受经过蒸发作用的灌溉水补给 ;   
(2)闽江河口区, 枯、丰水期河水与地下水的补排关系始终表现为地下水补给河水, 枯水期南岸地下水在河口
混合中的贡献明显增大; (3)海岸带含水层基本上不存在海水入侵, 仅局部含水层有微弱的海水入侵迹象;  
(4)丰水期和枯水期的淡咸水混合带在河口中的位置和混合类型存在明显差异。 
关键词: 地下水; 河水; 海水; 氢氧稳定同位素; 盐度; 混合作用; 闽江河口 
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An Analysis of the Interaction between River Water, Groundwater 
and Seawater in Minjiang River Estuary Region, Fujian Province, 
Based on Stable Isotopes D and 18O 
ZHANG Bin, GUO Zhan-rong*, GAO Ai-guo, YUAN Xiao-jie, LI Kai-pei 
College of Ocean and Earth Sciences, Xiamen University, Xiamen, Fujian 361005 
Abstract: The aim of this study is to reveal the origin and evolution of groundwater as well as the interaction  
between groundwater, river water and seawater. During both the dry season (October and November) and the wet 
season (July and August) of 2009, the authors collected fresh river water and brackish water samples in Minjiang 
River estuary, groundwater samples near Minjiang River estuary, and seawater samples in Taiwan Strait, then 
measured salinity, D and 18O isotopic composition for the water samples. Some conclusions have been reached:  
(1) the unconfined groundwater on both sides of Minjiang River estuary is mainly recharged by rainfall, the  
groundwater on the northern side is also recharged by the bedrock fissure groundwater, and the groundwater on the 
southern side is also recharged by the irrigation water in the dry season, which has somewhat experienced   
evaporation before discharging; (2) the interaction between river water and groundwater always shows that the 
groundwater recharges to the river water occur in both dry season and wet season, and the mixing ratio of 
groundwater from the southern side of Min River estuary significantly increases in the dry season; (3) the seawater 
intrusion in the costal aquifer doesn’t exist on the whole, and this kind of phenomenon just occurs locally in a 
small part of the costal aquifer; (4) the site and mixture type of the mixed zone between fresh and brackish water in 
the estuary in the dry season is clearly different from those in the wet season. 
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(Fleckenstein et al., 2010)、陆-海相互作用(Wilkinson 
























异(Clark et al., 1997), 在没有高温水岩作用和强烈
蒸发条件影响下, 氢氧稳定同位素在水文循环中被
认为是保守和稳定的(Cook et al., 1998)。氢氧稳定同
位素的这些优良特性, 使得它被广泛应用于地表水
和地下水形成演化(Paternoster et al., 2008; 贾艳琨
等, 2008; 王华等, 2008; 翟远征等, 2011)、地表水和
地下水相互作用(Hunt et al., 2005; Meredith et al., 
2009; Eastoea et al., 2010)、地下水与海水相互作用
(Povinec et al., 2008; Lee et al., 2008; Schiavo et al., 






热带海洋性季风气候区 ,  多年平均年降水量 
 
图 1  闽江河口区水文地质略图 














量 1980 m3/s(竹岐水文站), 丰水期是 3至 9月, 枯水
期是 10月至次年 2月。闽江河口属陆相强潮型河口, 





积厚度一般为 30~60 m, 上部以厚层海积淤泥、淤泥
质粘土为主, 下部以冲洪积砂砾卵石层为主。区域
断裂纵横交错, NEE向断裂(如 F1、F3)和与之存在共



















1  采样与分析 
2009 年 10 至 11 月(枯水期), 采集闽江河水 29
组(河口淡水区 20组、淡咸水混合区 9组)、浅层地
下水 24组。2010年 7至 8月(丰水期), 采集闽江河
水 25组(河口淡水区 15组、淡咸水混合区 10组)、
浅层地下水 19 组、深层地热水 1 组和海水 5 组(台
湾海峡表层海水), 采样点分布如图 2 所示。在水样




塑料瓶采集 , 确保瓶内无气泡后 , 用封口膜密封 , 
常温、避光保存, 送往中国科学院地理科学与资源
研究所理化分析中心稳定同位素分析实验室, 采用
环境同位素质谱仪 Finnigan MAT253, 运用 TC/EA
法测定水样氢氧稳定同位素组成, δD和 δ18O测定精
度分别为±1‰和±0.3‰, 测定结果以相对于维也纳
标准平均海水 VSMOW(Vienna Standard Mean Oce-
anic Water)千分偏差的形式表示。各水样的氢氧稳定
同位素组成和盐度测定结果如表 1所示。 
2  降水同位素的年内变化特征及降水线 
研究区缺乏近些年来降水氢氧稳定同位素的监







平均, 结果如图 3 所示。福州降水同位素的年内变
化范围为 δD: –82.68‰ ~ –11.94‰, δ18O: –17.18‰ ~ 











δD=8.19δ18O+11.73(N=71, R2=0.9221, P<0.0001)。 






定同位素组成变化范围分别为 δD :  – 51 .9 5 ‰ ~ 
–35.98‰, 平均值是(–43.46±4.08)‰, δ18O: –7.76‰~ 





图 2  闽江河口区 2009 年 10 至 11 月枯水期(a)及 2010 年 7 至 8 月丰水期(b)采样点分布图 
Fig. 2  Sampling sites during the dry season ( October and November) in 2009 (a) 
and during the wet season (July and August) in 2010 (b) in Minjiang River estuary region 
 
 
图 3  福州降水的 D、18O、氘盈余(d)、降水量的月平均值和月平均气温 
Fig. 3  Monthly average of δD, δ18O, deuterium excess (d), precipitation amount and air temperature in Fuzhou 






的同位素组成变化范围分别为 δD: –50.39‰~ 
–37.79‰, 平均值是(–43.44±4.05)‰, δ18O: –7.00‰~ 
–5.07‰, 平均值是(–5.75±0.58)‰。丰水期, 闽江河
口区北岸浅层地下水的氢氧稳定同位素组成变化范
围分别为 δD: –46.30‰ ~ –38.82‰, 平均值是
(–42.38±2.29)‰, δ18O: –7.52‰ ~ –5.95‰, 平均值是
(–6.64±0.44)‰; 南岸浅层地下水的同位素组成变化
范围分别为 δD: –45.15‰ ~ –31.78‰, 平均值是
(–37.75±4.45)‰, δ18O: –6.99‰ ~ –4.96‰, 平均值是
(–6.09±0.57)‰。 























的滞后效应, 发现其与本区农灌期(5 至 9 月)降水
同位素的加权值较为接近, 再结合闽江两岸的地形
地貌和土地利用类型发现, 南岸山前平原多为大面
















的界线大致在 WR10 点附近, 枯水期的淡咸水混合
区位置较丰水期要更靠近上游(图 5)。 
 
图 4  枯水期和丰水期闽江河口区各水体的 δD-δ18O 关系图 








4.1  河口淡水区的河水与地下水的相互作用 
在河口淡水区, 枯水期河水(DR10 至 DR29)氢
氧同位素组成变化范围为 δD: –43.33‰ ~ –40.93‰, 
平均值是(–42.13±0.55)‰, δ18O: –6.50‰ ~ –4.98‰, 
平均值是 (–6.12±0.39)‰; 丰水期河水 (WR11 至
WR25)氢氧同位素组成变化范围为 δD: –54.56‰ ~ 











丰水期, 平均氢氧同位素组成落在 7 至 8 月降水同
位素变化范围之内, 平均盐度接近于 0, 表明河水主
要接受降水补给。将丰水期河水与两岸浅层地下水
的同位素组成作比较(图 4)发现, 闽江两岸地下水, 








图 5  枯水期和丰水期闽江河口水 δD、δ18O 和盐度 
从上游至下游的变化 
Fig. 5  Variations of δD, δ18O and salinity along Minjiang 
River estuary in the dry season and wet season 
部河段水样(DR21、WR20)和南支湾边大桥附近局部
河段水样(DR19、DR20、WR18)均出现了 18O 异常
富集现象 , 尤其是在丰水期 , 支流大漳溪 (WR22, 
18O 非常贫化)与南支河水混合后仍形成了 18O 异常
富集的河水样 WR18, 说明该河段存在特殊水体端
元的输入, 并且该特殊端元的 18O 较闽江河水富集, 
输入水量也较为丰富。通过分析发现, 这些异常点
均分布于本区 F5断裂带与 F1和 F3断裂的交汇点附




里？依据图 4分析, 枯水期 18O异常富集的河水样均







δ1 8O、盐度变化范围 (平均值 )分别为–42.77‰ ~ 
–14.82‰((–33.24±10.82)‰)、–6.24‰ ~ –1.63‰ 
((–4.20±1.84)‰)、0.8 ~ 27.6(10.1±10.0), 丰水期河水
δD、δ18O、盐度变化范围(平均值)分别为–45.61‰ ~ 
–13.29‰((–25.37±11.98)‰)、–7.22‰ ~ –1.96‰ 
((–3.86±1.92)‰)、0.1 ~ 24.5(15.8±9.1)。在枯水期, 河
口淡咸水混合区分布范围较宽, 从 DR10 至 DR06, 
河口混合水 δD、δ18O和盐度增加较缓慢, 平均 δD、
δ18O 和盐度增加速率为 0.16‰/km、0.05‰/km、
0.2/km, 反映该河段河水和海水混合作用较为缓和, 










枯水期地表径流较弱 , 采样时又恰逢是退潮时期 , 
咸淡水充分混合, 咸淡水过渡带较宽, 而丰水期地
表径流较强, 采样时又恰逢是涨潮时期, 咸淡水界
面接近突变界面, 咸淡水过渡带较窄, 这样就形成 
 
 







图 6  枯水期(a)和丰水期(b)河口淡咸水混合区河水 δD、δ18O 与盐度的关系 




水期 , 两岸地下水平均 δD、 δ18O、盐度分别为
(–48.27±3.00)‰、(–6.57±0.62)‰、0±0; 丰水期, 两







现 , 除了 WG4 水样 (δD、δ18O 和盐度值分别为
–31.98‰、–4.96‰和 0.4)有轻微的海水入侵影响外, 
其它水样点均属于 18O较贫化、盐度很低的淡水(平








线性关系(图 6b), 说明丰水期地表径流量增大, 地
下水的混合比率相对降低, 河口淡咸水混合区主要
以河水和海水的保守混合为主。在枯水期, 河水 δD
与盐度 S 的线性关系极好, 而 δ18O 与盐度的线性关
系略差一些(图 6a), 说明枯水期河口淡咸水混合区
除了河水与海水的混合外, 还存在明显的地下水混
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